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A atmosfera acima das florestas tropicais desempenha uma parte muito 
ativa nos ciclos biogeoquímicos, criticamente importantes nos processos 
que mantêm o ecossistema, que incluem processos relativos à vegetação, 
solo, hidrologia, e composição atmosférica. As partículas de aerossóis 
controlam ingredientes chave do ambiente climático e ecológico na 
Amazônia. O balanço radiativo é fortemente influenciado pela forçante 
radiativa direta e indireta de partículas de aerossóis. A ciclagem de 
nutrientes é parcialmente controlada pela deposição seca e úmida de 
nutrientes chave de plantas. Observou-se que as partículas de aerossóis que 
atuam como núcleos de condensação de nuvem influenciam a dinâmica e a 
formação de nuvem, com potencial para mudar regimes de precipitação 
sobre a Amazônia. O registro de 10 anos de medidas da espessura ótica de 
aerossóis na Amazônia mostra uma forçante radiativa fortemente negativa 
de –37W m–2 calculada ao longo de 7 anos de medições na estação seca em 
Alta Floresta. Há uma forte influência de aerossóis de queima de biomassa 
nas propriedades microfísicas da nuvem durante a estação seca. As 
conexões entre a quantidade de partículas de aerossol e o sequestro de 
carbono por fotossíntese mostraram claramente a estreita conexão entre os 
processos naturais da floresta e a carga de aerossóis na atmosfera. A 
mudança climática combinada com determinantes socioeconômicos pode 
alterar significativamente a emissão de gases traço, aerossóis, e fluxos de 
vapor d’água da floresta para a atmosfera. É vital que as taxas de 
desmatamentos amazônicos sejam reduzidas rapidamente e instituídas 
políticas sólidas e de longo para a conservação da Amazônia.  
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1.  INTRODUÇÃO  

 
A composição da atmosfera tropical é 

controlada por uma variedade de processos que 
vão de emissões a processamento, transporte , e  
deposição de gases traço e partículas de aerossóis 
[Andreae et al., 2002]. O entendimento da 
composição química da atmosfera tropical requer 
conhecimento dos processos naturais relativos à 
produção e emissão de espécies químicas 
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naturalmente emitidas, bem como das emissões 
antropogênicas associadas às mudanças no uso da 
terra [Andreae e Crutzen, 1997]. Uma vez na 
atmosfera, os compostos químicos estão sujeitos 
ao transporte, especialmente àqueles associados à 
convecção capaz de transportar compostos a 
grandes alturas e distâncias. Processos associados 
à deposição de gases traço e partículas de 
aerossóis ocorrem em regimes secos e úmidos, e 
os processos de remoção são bem eficientes em 
áreas tropicais. O processamento fotoquímico é 
também importante, dada a interação com a 
radiação solar que ocorre tanto nas fases dos 
gases traço quanto das partículas.  O 
processamento de nuvem de gases traço e 
aerossóis é outro processo importante que não 
está completamente entendido. Durante cada um 
desses passos, os gases traço e partículas de 
aerossóis influenciam fortemente o clima 
amazônico de diferentes maneiras [Davidson e 
Artaxo, 2004; S. T. Martin et al., Sources and 
properties of Amazonian aerosol particles, 
submetido à Reviews of Geophysics, 2008, daqui 
em diante referido como Martin et al., manuscrito 
submetido, 2005].  

As partículas de aerossóis influenciam o clima 
global e regional pelas mudanças que produzem 
no balanço radiativo da atmosfera e também pela 
sua influência no ciclo hidrológico [Andreae et al., 
2004, 2005]. Devido ao seu curto tempo de 
residência na atmosfera e ao fato de que sua 
concentração varia no espaço e tempo, não é fácil 
fazer uma estimação quantitativa precisa da 
forçante radiativa de aerossol. De acordo com o 
último relatório do Painel Intergovernamental 
sobre Mudança Climática [IPCC, 2007], a maior 
incerteza sobre a forçante climática resulta da 
falta de entendimento do efeito dos aerossóis no 
clima (em particular, o efeito indireto, ou seja, as 
mudanças nas propriedades radiativas de nuvem 
induzidas por partículas de aerossóis) [Forster et 
al., 2007]. Um melhor entendimento do papel que 
as partículas de aerossóis desempenham no clima 
também é crítico para avaliar quantitativamente 
as mudanças ambientais que regiões, tais como a 
Amazônia, estão sofrendo [Andreae, 2007]. 
Partículas naturais de aerossóis biogênicos 
emitidas pelas plantas têm um papel importante 
na ciclagem de nutrientes em ecossistemas 
tropicais [Artaxo et al., 2005]. Ecossistemas 
tropicais mantêm um balanço delicado de 

nutrientes caracterizado por intensa ciclagem 
interna e dependência do input atmosférico de 
certos nutrientes para preencher certos requisitos 
[Davidson e Artaxo, 2004].  

As partículas de aerossóis influenciam o clima 
de duas maneiras principais: primeiro, o efeito 
radiativo direto dos aerossóis, o qual envolve o 
espalhamento e a absorção da radiação solar 
pelas partículas de aerossóis que mudam os fluxos 
radiativos líquidos na atmosfera e à superfície; 
segundo, a forçante indireta de aerossóis, que é  
relacionada com as mudanças induzidas por 
aerossóis nas propriedades da nuvem. As nuvens 
são um ingrediente crítico do balanço de radiação, 
e o aumento da população de partículas de 
aerossóis muda o número de núcleos de 
condensação de nuvem (NCN) e as propriedades 
das nuvens tais como o albedo e o tempo de vida. 
Os aerossóis também mudam as propriedades 
termodinâmicas atmosféricas, tais como o perfil 
de temperatura e a variabilidade da umidade 
relativa sobre grandes áreas; isso em geral é 
chamado de efeito semi-direto [Rosenfeld et al., 
2008].  

Mudanças significativas relacionadas às 
atividades humanas estão ocorrendo na Amazônia 
[Nobre et al., 2004] que podem ter efeitos globais 
no balanço do carbono, nas concentrações de 
gases de efeito estufa e partículas de aerossóis, e 
no poder de oxidação da atmosfera. A Amazônia é 
uma das maiores fontes diretas de aerossóis 
orgânicos para a atmosfera. O tamanho e a 
composição elementar de partículas de aerossóis 
são variáveis importantes que influenciam seu 
papel como NCN. Embora os aerossóis sejam 
eficientemente removidos pela precipitação, o 
transporte de longa distância de apenas uma 
pequena fração de aerossóis amazônicos pode 
contribuir grandemente para o balanço global da 
troposfera livre [Andreae e Crutzen, 1997]. 

Em áreas prístinas da Amazônia, as 
concentrações primárias de background e as 
secundárias de aerossóis biogênicos em geral são 
muito baixas [Artaxo et al., 2002; Zhou et al., 
2002; Roberts et al., 2001], comparativamente a 
níveis observados em outros locais remotos do 
planeta. As duas fontes principais de partículas de 
aerossóis naturais são a emissão direta de 
partículas primárias (a maioria biogênica), e 
segundo, a oxidação dos compostos orgânicos 
voláteis (COV) emitidos pela vegetação [Guenther 
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et al., 1995; Claeys et al., 2004]. Uma vez na 
atmosfera, os COVs estão sujeitos a 
transformações químicas e fotoquímicas que 
podem converter alguns deles em partículas de 
aerossol. Devido a esse caráter 
predominantemente biogênico da formação da 
partícula, as partículas de aerossol na Amazônia 
são orgânicas em sua maioria [Graham et al., 
2003a, 2003b].  

A Amazônia tem estado sujeita a um processo 
intensivo de mudança no uso da terra nos últimos 
40 anos [ver Alves et al., neste volume; Soares-
Filho et al., 2006]. Essas mudanças no uso da terra 
ocorrem em sua grande parte na região conhecida 
como o “arco do desmatamento”, nas partes sul e 
leste da Bacia Amazônica. Grandes áreas florestas 
naturais são convertidas em pastagem ou em 
agricultura arável em grande escala [ver Walker et 
al., neste volume]. A principal ferramenta usada 
por fazendeiros para remover a biomassa é o fogo 
[Bowman et al., 2009]. No início da estação seca, o 
número de grandes focos de incêndio detectados 
por ferramentas de controle remoto sobe a alguns 
milhares por dia. Grande parte da queima de 
biomassa acontece nos estados de Roraima, Mato 
Grosso e Pará, depois da construção de estradas 
durante as décadas de 1970 e 1980. Durante os 
meses de agosto a outubro, uma grande parte da 
Amazônia e da América do Sul fica coberta por 
fumaça. Essa fumaça pesada, que cobre milhões 
de quilômetros quadrados, produz profundos 
efeitos no balanço de radiação, na formação de 
nuvem, e na saúde da população amazônica.  Os 
aerossóis da queima de biomassa podem se 
deslocar por grandes distâncias [Andreae et al., 
2001] e influenciar áreas distantes das regiões de 
origem [ver Longo et al., neste volume].  

Aerossóis oriundos de queima de biomassa 
têm propriedades físicas e químicas muito 
complexas [Andreae, 1991]. Vários experimentos 
como parte do Experimento de Grande Escala da 
Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA) foram 
dedicados ao estudo das propriedades de 
partículas de aerossol e seus efeitos no 
ecossistema amazônico. Alguns desses incluem o 
Experimento LBA/Cooperative LBA Airborne 
Regional Experiment (CLAIRE) de 1998 e 2001 e o 
LBA/European Studies on Trace Gases and 
Atmospheric Chemistry (EUSTACH) [Andreae et 
al., 2002]. Durante a transição da estação seca 
para a chuvosa em 2002, a campanha relativa aos 

aerossóis de fumaça, nuvens, precipitação e clima 
(LBA/SCMOCC) foi conduzida em Rondônia de 
setembro a novembro [Andreae et al., 2004]. O 
principal objetivo do experimento foi caracterizar 
as propriedades óticas, físicas e químicas das 
partículas de aerossóis oriundas da queima de 
biomassa. Uma revisão do artigo de Fuzzi et 
al.[2007] sintetizou os resultados do LBA/SMOCC 
e as complexidades das partículas de aerossóis  
emitidas pela queima de biomassa em áreas 
tropicais [ver também Longo et al., neste volume]. 
Recentemente, o Experimento-08 de 
Caracterização do Aerossol Amazônico teve como 
objetivo entender as propriedades do aerossol 
biogênico natural (Martin et al., manuscrito 
submetido, 2008) com uma campanha de medição 
de campo de janeiro a março de 2008 em Manaus.  

Medições de longo prazo são essenciais para 
gerar conhecimento científico sobre a 
variabilidade temporal de propriedades 
atmosféricas chave. Um exemplo importante é a 
operação da Rede Robótica de Aerossol da NASA 
(AERONET) que mantém uma rede de fotômetros 
solares em solo amazônico [Holben et al., 1998]. A 
forte mudança nos fluxos de radiação à superfície 
tem consequências importantes em vários 
aspectos do funcionamento do ecossistema 
amazônico. Um resfriamento líquido da superfície 
de 2° a 3°C pode ser modelado por meio do 
resultado de camada de aerossol, assim como um 
aquecimento nos níveis de 2 – 3  km na atmosfera. 
Esse efeito estabiliza o perfil vertical de 
temperatura, reduzindo a convecção e o 
transporte do vapor d’água para os níveis mais 
altos. O campo de radiação é também fortemente 
afetado, com redução da radiação solar direta à 
superfície, e aumento da radiação solar difusa que 
atinge a floresta.  

O objetivo deste capítulo é apresentar uma 
revisão das principais questões relativas à química 
atmosférica da Amazônia, com ênfase no papel 
das partículas de aerossóis no funcionamento do 
ecossistema, inclusive na deposição de nutrientes 
e balanço de radiação.  

 
 

2. PROPRIEDADES DE PARTÍCULAS NATURAIS NA 
AMAZÔNIA 
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Há muito tempo se reconhece a vegetação 
tem como fonte importante de partículas 
primárias e secundárias de aerossóis [Artaxo e 
Hansson, 1995; Martin et al., manuscrito 
submetido, 2008]. As partículas de aerossóis são 
responsáveis pelo transporte aéreo de compostos 
de fósforo, cálcio, enxofre e outros nutrientes 
essenciais. Apenas alguns estudos de aerossóis 
biogênicos de vegetação de florestas chuvosas 
tropicais foram desenvolvidos [Artaxo et al., 1990; 
Artaxo e Hansson, 1995; Echalar et al., 1998; 
Artaxo, 2001]. Os aerossóis biogênicos compõem-
se de muitos tipos diferentes de partículas, 
incluindo o pólen, esporos, bactérias, algas, 
protozoários, fungos, fragmentos de folhas, 
excremento e fragmentos de insetos. Essa 
componente de aerossol é principalmente na 
fração de tamanho bruto (dp> 2µm). Os 
mecanismos de emissão de partícula ainda não 
estão bem entendidos. Eles provavelmente 
incluem abrasão mecânica pelo vento, atividade 
biológica de microorganismos nas superfícies da 
planta e liteira de floresta, e processos fisiológicos 
de plantas, tais como transpiração e gutação. Os 
fungos, através da liberação de esporos fungais, 
são a principal fonte de partículas e componentes 
de aerossóis biogênicos primários e, 
especialmente no ambiente úmido da Amazônia, é 
de se esperar que sejam uma fonte significativa de 
partículas de aerossóis [Elbert et al., 2007].  

Esses processos podem gerar partículas 
contendo elementos biogênicos tais como Na, Mg, 
P, S, K, Ca, Zn e Rb. A transpiração de plantas pode 
levar à migração de elementos de Ca2, SO4

2–, CI– , 
K+, Mg2+ e Na+ para a atmosfera. Os elementos 
relacionados aos biogênicos (Mg, K, P, S, Zn, Rb, e 
outros) são essenciais às plantas e são liberados 
pelas folhas à atmosfera. A tabela 1 mostra a  
concentração elementar média das partículas de 
aerossóis na estação chuvosa em Rondônia 
[Artaxo et al., 2002]. A concentração muito baixa 
de aerossóis sob condições naturais é evidente 
com base no 2,21 µg m–3 de massa no modo fino 
na estação chuvosa. Em particular, uma média de 
88 ng m–3 de enxofre é muito baixa para qualquer 
região continental. A poeira de solo aparece 
também em concentrações muito baixas, com 
concentrações de Fe de apenas 34 ng m–3 em 
aerossóis em modo bruto. Essas baixas 
concentrações elementares se contrastam com a 

alta carga de aerossóis durante a estação seca em 
Rondônia.  

As propriedades óticas dos aerossóis na 
estação chuvosa mostram uma absorção 
surpreendentemente forte de radiação nos 
comprimentos de onda visíveis pelas partículas 
biogênicas [Schmid et al., 2006; Guyon et al., 
2004]. Os aerossóis biogênicos absorvem muito 
eficientemente a luz, em parte devido a sua 
morfologia e composição elementar, com a 
presença de substâncias húmicas.  A eficiência de 
absorção é maior do que das partículas emitidas 
por queima de biomassa. Esse forte efeito de 
absorção tem importantes implicações no balanço 
radiativo da atmosfera e na temperatura à 
superfície de grandes áreas da Amazônia [Hoffer 
et al., 2006; Schmid et al., 2006].  

Compostos orgânicos voláteis biogênicos 
(COVB), que resultam da reação com OH ou O3, 
são precursores importantes da produção 
secundária de aerossol orgânico na Bacia 
Amazônica, são emitidos de plantas durante o 
crescimento, manutenção, decomposição e 
consumo. As florestas tropicais são a fonte global 
dominante de COVBs atmosféricos e a Bacia 
Amazônica contribui com a maior parte 
[Rasmussen e Khalil, 1988]. O conteúdo de 
espécies de plantas da bacia é da ordem de 105, 
cada uma com uma assinatura própria de emissão 
de COVB. Essa alta diversidade de espécies está 
associada a uma expressiva  complexidade 
ecológica e a uma sazonalidade que é muito 
diferente de regiões temperadas, onde as 
emissões de COVB têm sido estudadas 
extensivamente. Esses fatores se combinam para 
produzir estimativas de emissões de COVB de toda 
a Amazônia, uma tarefa importante, mas 
desafiadora. 

 
Tabela 1. Concentração Elementar Média de 

Partículas de Aerossóis em Modo Fino e Grosso na 
Estação Chuvosa em Rondônia na Torre

a
 de Rebio Jaru 

do Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazônia (LBA)  

_________________________________________ 
a Desvios médio e padrão (SD) estão mostrados; n é o 

número de amostras onde os elementos detectados 
foram observados acima do limite de detecção. As 
concentrações de massa estão expressas em µg m

–3
; 

concentrações equivalentes de black carbon (BCe) e de 
elementos traço estão em ng m

–3
. A Tabela 1 foi 

adaptada de Artaxo et al. [2002].   
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Antes dos novos estudos desenvolvidos na década 
passada, as estimativas de emissões de COVB na 
Amazônia eram baseadas em algumas medições 
conduzidas por Zimmerman et al., [1988] e 
Kesselmeier et al., [2000]. Entretanto, devido à 
alta biodiversidade e campos de radiação e 
temperatura espacialmente diferentes, são 
necessários estudos muito mais extensivos de 
COV e de produção de aerossóis secundários na 
Amazônia.  

Uma contribuição significativa de partículas 
fora do âmbito da Bacia Amazônia são as que 
resultam da poeira do Saara. A importância do 
transporte transatlântico de poeira foi 
reconhecida por Prospero et al., [1981] e tem sido 
observada em várias campanhas subsequentes de 
medição [Swap et al., 1996; Artaxo et al., 1988, 
1998; Formenti et al., 2001]. A poeira importada 
ocorre em suas mais altas concentrações nas 
partes da bacia que estão ao norte da Zona de 
Convergência Intertropical (ZCIT). As 
concentrações máximas de poeira à superfície 
tipicamente ocorrem por volta de março e abril, 
coincidindo com a estação chuvosa na parte 
central da bacia. A poeira em estações de solo é 
observada em pulsos de altas concentrações que 
duram de um a vários dias. Dada a longa distância 
do transporte da África, uma fração significativa 
da poeira mineral depositada na Bacia Amazônica 
é submiscroscópica.  

Partículas marinhas de aerossóis em sua maior 
parte consistem de partículas de spray marinho, 
compostos principalmente de sais inorgânicos em 
modo grosso misturados com misturas menores 
do material biológico primário que foi particulado 
na superfície do oceano [Andreae e Rosenfeld, 
2008]. As emissões marinhas dominam a 
população de partículas que entra na Bacia 
Amazônica com o fluxo de ventos alísios, sendo 
progressivamente removida pela deposição úmida 
e seca à medida que uma massa de ar se move 
mais profundamente na bacia. Mesmo assim, a 
contribuição relativa das partículas marinhas à 
concentração total em massa de partículas 
amazônicas permanece significativa nas partes 
centrais da bacia durante a estação chuvosa. Isso 
pode ser explicado pelas grandes concentrações 
de partículas marinhas presentes no ar, à medida 
que atravessam a costa e as taxas relativamente 
lentas em que as partículas de aerossóis são 

removidas do continente [Andreae e Andreae, 
1988; Worobiec et al., 2007].  

 
 
3.    PROPRIEDADES E EFEITOS DAS PARTÍCULAS 

DE AEROSSOL POR QUEIMA DE BIOMASSA NA 
AMAZÔNIA 

 
As condições atmosféricas muito limpas que 

predominam na estação chuvosa na Amazônia 
mudam significativamente na estação seca, com 
grandes emissões de aerossóis de queima de 
biomassa [Andreae et al., 2002; Echalar et al., 
1995]. O número típico de aerossóis nas 
concentrações é em torno de 200 – 300 partículas 
por cm–3. Na estação seca, o número de partículas 
nas concentrações salta para 10.000 – 20.000 cm–3 
[Artaxo et al., 2002]. As concentrações de massa 
de partículas de aerossóis (PM10) da estação 
úmida são tipicamente de 10 a 12 µg m–3, 
enquanto na estação seca elas atingem valores 
extremamente altos, de 600 µg m–3. Essa grande 
concentração de aerossóis pode produzir efeitos 
importantes na saúde humana, nuvens e balanço 
de radiação [Kaufman et al., 1998]. A Figura 2 
mostra a taxa de desmatamento em quilômetros 
quadrados por ano a partir do final da década de 
1970 até 2008. Observa-se grande variabilidade 
de ano para ano, devido a fatores determinantes 
climáticos e socioeconômicos. A Figura 1 mostra 
que o desmatamento diminuiu significativamente 
de 2004 a 2007, mas um aumento em 2008 
alterou essa tendência. Um desmatamento com 
queima de 10.000 a 20.000 km2 por ano injeta 
enormes  quantidades de partículas na atmosfera 
[Yokelson et al., 2007, 2008]. Os fatores de 
emissão de fogo para desmatamento primário e 
fogo para manutenção de pastagem em florestas 
chuvosas tropicais variam de 6 a 25 g kg–1 para PM 
total e de 7,5 a 15 g kg–1 para PM2,5, expressos 
como massa de partículas primárias emitidas por 
unidade de massa de combustível seco. Na 
Amazônia, as estimativas de taxas de emissão de 
PM2,5 e PM10 são 8 e 10 Tg a–1, respectivamente 
[Yokelson et al., 2008].  

Uma das consequências da queima de grandes 
áreas é a emissão de grande número de partículas 
e as altas concentrações de aerossóis [Artaxo et 
al., 2002; Andreae e Merlet,  2001; Hoffer et al., 
2006]. A Tabela 2 mostra as concentrações 
elementares médias de partículas de aerossóis na 
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estação seca em Rondônia coletadas na torre do 
LBA de Rebio Jaru. Enxofre em modo fino agora 
aparece em uma alta concentração de 533 ng m–3, 
seis vezes mais alta do que os valores medidos na 
estação chuvosa, um aumento similar ao do black 
carbon. A concentração de potássio em modo fino 
aumenta 18 vezes. Essa grande mudança nas 
concentrações de elementos traço afeta os ciclos 
biogeoquímicos de vários nutrientes chave, como 
o fósforo.  

A atmosfera amazônica não é isolada da 
atmosfera global e interage fortemente com os 
continentes e oceanos próximos [Andreae et al., 
2001]. Swap et al. [1996] mostraram que 
partículas oriundas do deserto do Saara atingem a 
Amazônia e podem ser importantes em termos de 
ciclagem de nutrientes ao longo de longos 
períodos de tempo. Formenti et al. [2001] 
também observaram  partículas de poeira do 
Saara sobre a parte norte da Amazônia e 
Suriname, o que indica que esse processo é mais 
importante do que se pensava anteriormente. As 
emissões de queima de biomassa de ferro solúvel 
também têm importantes implicações na 
produção primária do Atlântico Sul, dado que o Fe 
é criticamente importante para a biogeoquímica 
oceânica e é emitido em grandes quantidades pela 
queima de biomassa [Luo et al., 2008]. Emissões 
de mercúrio da queima de biomassa podem ser 
significativas, conforme observado no estudo de 
Artaxo et al. [2000], com medições aéreas de Hg e 
black carbon mostrando uma forte relação.  

 
Figura 1. Taxa de desmatamento na Amazônia 

brasileira em km
2
 a

–1
 a partir do final da década de 

1970 a 2008. É possível observar uma diminuição na 
taxa de desmatamento de 2003 a 2007, seguida por um 
aumento em 2008.  
 

 
Tabela 2. Concentração Elementar Média de 

Partículas de Aerossóis na Estação Seca em Rondônia 
na Torre

a
 LBA de Rebio Jaru. 

_______________________________________ 
a
Desvios Médio e Padrão são mostrados; n é o número 

de amostras onde os elementos detectados foram 
observados acima do limite de detecção. As 
concentrações de massa são expressas em µg m

–3
.  A 

Tabela 2 é adaptada de Guyon et al. [2003a, 2004b].  
 

É sempre importante enfatizar que a queima de 
floresta não apenas libera partículas, mas também 
grandes quantidades de gases traço importantes, 

quais sejam, COVs, metano, CO, CO2, e várias 
outras espécies chave [Karl et al., 2007a,  2007b; 
Yokelson et al., 2007, 2008; Andreae e Merlet, 
2001]. 
 
4. MEDIÇÕES DA PROFUNDIDADE ÓTICA DO 

AEROSSOL ATRAVÉS DA REDE AERONET NA 
AMAZÔNIA  

 
Um dos pontos fortes no componente de 

química atmosférica do LBA são as estações de 
monitoramento de longo prazo de aerossóis 
operadas na Amazônia nos últimos 10 anos. Um 
dos conjuntos de medições foi obtido usando 
fotômetros solares da rede AERONET. A AERONET 
é uma rede de fotômetros solares bem calibrados 
e padronizados distribuída globalmente, mantida 
pela NASA e expandida por colaborações 
nacionais e internacionais [Holben et al., 1998]. 
Um radiômetro solar CIMEL (manufaturado pela 
CIMEL Electronique, França) e sensores de 
radiação total e de radiação fotossintética ativa 
estão instalados em vários sítios no Brasil para 
medição da espessura ótica de aerossóis (AOT) e 
fluxo solar no espectro solar total. Atualmente, no 
Brasil, há sete fotômetros solares em operação: Ji-
Paraná (JP) (Rondônia (RO), Alta Floresta (AF) 
(Mato Grosso (MT)), Cuiabá (CB) (MT), Rio Branco 
(Acre), Campo Grande (Mato Grosso do Sul (MS)), 
São Paulo (SP), e Petrolina (Pernambuco), mas 
vários outros sítios, tais como o de Balbina (BA) 
(Amazonas), Belterra (Pará (PA)), Santarém (PA), 
Brasília (Distrito Federal) e Reserva Biológica Jaru 
(RO) foram operados [Schafer et al., 2008]. O 
radiômetro solar mede radiâncias em vários 
comprimentos de onda, em tempo quase real e 
fornece, a partir de observações diretas do 
espectro solar, as propriedades de aerossóis tais 
como a AOT, coluna de vapor d’água e, ainda, 
observações a partir do céu, distribuição do 
tamanho do aerossol, propriedades de absorção e 
outras propriedades chave dos aerossóis [Holben 
et al., 1998]. Essa rede é o único projeto de longo 
prazo (com registro que inclui observações de 
mais de 11 anos em algumas localidades) a 
fornecer as  propriedades da coluna de aerossóis 
de base terrestre por sensoriamento remoto 
dessa região crítica. Os sítios de monitoramento 
em geral incluem medições de 1999 até o 
presente, mas alguns deles possuem registros de 
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medições que datam do início do programa 
AERONET em 1993 [Schafer et al., 2008].  

Todos os sítios LBA-AERONET mostram 
tendências sazonais similares nas propriedades 
atmosféricas, com carga de aerossol muito baixa 
durante a estação úmida (janeiro a junho).              

  
Figura 2. Séries de tempo de média diária da 

espessura ótica do aerossol (AOT) em Ji Paraná (JP), 
Alta Floresta (AF), Balbina, e Cuiabá. Nota-se o 
aumento muito acentuado da AOT a cada ano na 

estação seca.  
 

Com o início da estação seca, os aerossóis de queima 
de biomassa aumentam significativamente a 
quantidade de aerossóis na atmosfera. A Figura 2 
mostra a série de tempo da média diária da AOT 
(em 500 nm) em JP, AF, BA, e CB. Na estação 
úmida, a AOT muito baixa (em torno de 0,1 – 0,2) 
pode ser observada em todos os sítios. Brasília 
mostra algum aumento durante a estação seca, 
mas esse aumento é modesto. Durante a estação 
seca, valores altos, equivalentes a 3,5, são 
frequentemente observados em AF, CB e JP. Esses 
são os valores mais altos de AOT observados nos 
sítios do AERONET em todo o mundo.  

Os fotômetros solares AERONET também 
medem continuamente o total de vapor da coluna 
d’água (CWV) [Yamasoe et al., 1998]. A Figura 3 
mostra a série de tempo da coluna de vapor 
d’água em AF (Mato Grosso), JP (Rondônia), e 
Belterra (próxima a Santarém, Pará). Na parte 
norte da bacia, o vapor d’água muda levemente 
em bases anuais, como pode ser visto nos dados 
de CWV do LBA, dado que a estação seca não é 
muito forte nessa parte da bacia. Na parte sul da 
Amazônia, o ciclo anual de vapor d’água é muito 
mais pronunciado, com vapor d’água às vezes 
baixo, equivalente a 1,5 [Schafer et al., 2008]. 

A Figura 4 mostra uma análise da média da 
sazonalidade com valores médios semanais da 
AOT em sítios ao norte da Amazônia e do cerrado, 
e em floresta ao sul da bacia. É claro que no sul, a 
queima mais intensa de biomassa ocorre de 
agosto e setembro, e no norte, o período de mais 
impacto é entre novembro e dezembro [Schafer et 
al., 2008].  

A forçante de aerossol é a incerteza mais 
importante da mudança climática global e regional 
[IPCC, 2007], o que torna importante reduzir as 
incertezas dos parâmetros relevantes para os 
cálculos da forçante radiativa para obtenção da 

profundidade ótica do aerossol com alta resolução 
espacial. Atualmente, esforços estão sendo feitos 
no sentido de obter a AOT com alta resolução 
espacial de 1 km x 1 km na Amazônia com o uso 
de sensor do Radiômetro Espectral Imageador de 
Resolução Moderada (MODIS) dos satélites AQUA 
e TERRA. Com esse objetivo, modelos de 
propriedades óticas dos aerossóis divididos em 
variações de albedo de espalhamento único (SSA) 
foram obtidos usando dados AERONET. Esse 
enfoque envolve a obtenção da AOT não apenas 
de alguns sítios AERONET, mas de toda a área da 
Amazônia. O principal problema é a alta cobertura 
de nuvem, mas algoritmos melhorados estão 
sendo desenvolvidos para aumentar a precisão 
das medições da AOT usando o MODIS.  

 
Figura 4. Médias semanais de profundidade ótica de 

aerossóis (a 440 nm) de sítios regionalmente agrupados 
na Amazônia [modificado a partir de Schafer et al., 
2008]. O aumento de aerossóis devido à queima de 
biomassa é mais pronunciado na parte sul da Bacia 
Amazônica. 
 
 

5.    FORÇANTE RADIATIVA DIRETA DE PARTÍCULAS 
DE AEROSSÓIS E EFEITOS NO ECOSSISTEMA 
AMAZÔNICO 
 
Os processos de desmatamento têm 

produzido impactos de diferentes modos nos 
ecossistemas florestais amazônicos [Ometto et al., 
2005]. Por exemplo, a conversão de floresta 
natural para pastagem muda os balanços hídricos 
e, consequentemente, pode alterar o conteúdo de 
água atmosférica e os padrões de precipitação 
[Silva Dias et al., 2002]. Esses processos liberam 
uma grande quantidade de partículas de aerossóis 
para a atmosfera, produzindo fortes mudanças no 
balanço de radiação na superfície [Chand et al., 
2006; Schafer et al., 2008; Procópio et al., 2004]. A 
interação entre a radiação solar descendente com 
essas partículas de aerossóis e nuvens afeta 
diretamente o balanço radiativo atmosférico, 
reduzindo a radiação direta incidente e 
aumentando sua fração difusa [Schafer et al., 
2002a, 2002b; Niyogi et al., 2004; Gu et al., 1999, 
2003].  O LBA fez medições de propriedades óticas 
detalhadas usando vários fotômetros solares e 
radiômetros da AERONET em vários sítios  [Eck et 
al., 1998]. A redução dos fluxos à superfície foi 
monitorada em AF, e a Figura 5 mostra uma série 
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temporal de 9 anos de forçante radiativa direta de 
aerossóis em AF (localizada na porção norte do 
Estado de Mato Grosso), uma área representativa 
da influência da queima de biomassa. A forçante 
radiativa direta instantânea de até –300 w m–2 (a 
forçante radiativa é negativa porque afeta 
substratos de radiação solar no solo) é observada 
na maioria dos anos durante a estação seca. As 
observações ao longo de muitos anos de medições 
na estação seca resultaram em uma média de 
forçante radiativa à superfície de –37 W m–2 
[Procópio et al., 2004], o que é um efeito 
significativo de resfriamento da superfície.  

Conforme mostrado por Oliveira et al. [2007], 
um pequeno aumento na carga de aerossol 
atmosférico aumenta a fração de radiação difusa 
versus direta. Portanto, a vegetação aumenta a 
eficiência do uso de radiação solar e 
consequentemente aumenta a produtividade 
líquida primária (PPL), definida como fluxo líquido 
de carbono da atmosfera na vegetação por 
unidade de tempo, mas até certo ponto. A partir 
de condições limpas, caracterizadas com a AOT 
em torno de 0,1 a 500 nm para AOT de 1,2, a PPL 
aumenta de 30% a 50% na estação seca e 24% na 
estação úmida em Rondônia [Oliveira et al., 2007]. 
Assim que a AOT ultrapassa 1,2 em 500 nm, a 
redução no fluxo total começa a fechar a 
assimilação de carbono, e para a AOT em cerca de 
3 – 4, a vegetação para de assimilar carbono 
devido à grande redução no fluxo de radiação 
solar, conforme pode ser visto na Figura 6.  

 
Figura 6. Troca líquida do ecossistema (fluxo de 

carbono em µmol m
–2

 s
–1

) em função da carga de 
aerossóis na atmosfera, expressa como o índice de 
irradiância relativa. Irradiância relativa 1 significa 
ausência de aerossóis, com aumento de aerossóis à 
medida que a radiação diminui. Observe que os valores 
negativos de NEE correspondem ao sequestro líquido 
do ecossistema e que o índice de irradiância relativa 
diminui com o aumento de AOT [Oliveira et al., 2007].  

 
Como a área de plumas de queimadas na 

América do Sul, África e sudeste da Ásia é muito 
grande, o efeito dos aerossóis de queima de 
biomassa na troca de carbono é um fator 
importante no Hemisfério Sul [Artaxo e Andreae, 
2007]. Partículas emitidas pelo fogo de vegetação 
absorvem radiação solar muito eficientemente 
por causa da grande quantidade de black carbon 
[Artaxo et al., 1988, 1998]. 

Levando em consideração que devido às 
emissões de queima de biomassa há grandes 
áreas na Amazônia onde ocorre uma carga 
significativa de aerossóis por cerca de 4 meses, os 
efeitos de aerossóis no sequestro de carbono pela 
floresta amazônica provavelmente seja muito 
significativo. Os efeitos observados na Amazônia 
estão também presentes, certamente, em 
florestas tropicais da África e sudeste da Ásia por 
causa das condições similares de queima de 
biomassa e tipo de floresta. As partículas de 
aerossóis de queima de biomassa afetam o 
balanço global de carbono, e a quantificação em 
escala global traria um conhecimento adicional 
importante sobre o ciclo global do carbono.  Além 
disso, observou-se que grandes quantidades de 
ozônio são formadas a partir das emissões de 
queima de biomassa [Longo et al., 1999]. Os níveis 
de ozônio observados, que às vezes são superiores 
a 100 ppb, podem ter um papel importante na 
produtividade primária da vegetação amazônica 
porque algumas espécies e cultivares são sensíveis 
aos altos níveis de ozônio [Bulbovas et al., 2007]. 
O ozônio é também um gás de efeito estufa e 
muda a fotoquímica significativamente, com 
potencial de alterar a produção de aerossóis 
orgânicos secundários de modos ainda a serem 
estudados (Martin et al., manuscrito submetido, 
2008) 
 
 
6. AEROSSÓIS E NUVENS: PROPRIEDADES DE 

NUCLEAÇÃO DE PARTÍCULAS BIOGÊNICAS E DE 
QUEIMA DE BIOMASSA  

 
As nuvens são um componente criticamente 

importante do ecossistema amazônico por causa 
de seus efeitos no ciclo hidrológico e balanço de 
radiação. A formação de nuvens na Bacia 
Amazônica ocorre sob condições de alta 
disponibilidade de vapor d’água, baixas 
concentrações de NCN, alta temperatura, e 
radiação solar, que são bem diferentes de outras 
áreas continentais do mundo [Williams et al., 
1997]; Kaufman e Koren, 2006]. As nuvens que 
precipitam em geral são divididas em duas classes: 
nuvens do tipo Stratocumulus de baixo nível (até 2 
– 5 km de  atitude) e de sistemas convectivos em 
alto nível (acima de 6 km de altitude). Na 
Amazônia, durante a estação úmida, a maior parte 
dos campos de nuvens é composta das chamadas 
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nuvens quentes de baixo nível. Os sistemas 
convectivos de altos níveis são responsáveis pela 
maioria da precipitação, e são formados e 
desenvolvidos sob condições termodinâmicas 
especiais [Silva Dias et al., 2002]. Entretanto, 
mesmo durante a estação seca, as nuvens quentes 
estão presentes em cumulus em céu limpo e 
também em nuvens que precipitam.  Essa 
diferença sazonal é principalmente impulsionada 
por fenômenos em grande escala que controlam 
os padrões das estações úmidas e secas.  

Nesse ambiente onde as nuvens quentes têm 
um papel importante no ciclo hidrológico, a 
concentração de NCN atmosférico, núcleos de 
gelo e velocidades ascendentes são as 
características críticas da atmosfera na formação e 
propriedades de sistemas convectivos [Prenni et 
al., 2009; McFiggans et al., 2006].  Um resultado 
surpreendente obtido durante a campanha 
intensiva LBA/CLAIRE (de março a abril de 1998, 
na Amazônia central) é que, quando livre de 
emissões antropogênicas, a concentração típica 
de NCN na Amazônia é muito baixa, cerca de 200 
cm–3 a 1% de supersaturação (SS) [Roberts et al., 
2000, 2001] (Figura 7). Durante a estação seca, as 
concentrações de NCN em 1% de SS atingem 
valores muito altos, de aproximadamente 3000 
cm–3. Isso significa que, sob condições naturais, a 
concentração típica de NCN biogênica natural na 
Amazônia assemelha-se mais àqueles encontrados 
em áreas oceânicas do que em continentais. As 
concentrações de NCN típicas de áreas de oceano 
são de cerca de 100 – 200 por cm3, enquanto os 
valores típicos de background continental estão 
entre 600–1.000 cm–3 [Pruppacher e Klett, 1998]. 
Observou-se também que uma fração significativa 
de partículas de aerossóis na Amazônia (40 – 60) 
na verdade poderia funcionar como NCN [Gunthe 
et al., 2009]. Isso se deve ao seu tamanho 
relativamente grande e à composição química 
predominantemente solúvel em água [Roberts et 
al., 2001].  

 

Figura 7. Número de partículas de núcleos de 

condensação versus supersaturação da estação úmida, 
transição e estação chuvosa em várias regiões da 
Amazônia. Dados de Roberts et al. [2001].  

 
Por causa dessas duas características, a baixa 

concentração de NCN e o predomínio de nuvens 
quentes, a Bacia Amazônica tem sido chamada de 
“oceano verde” [Williams et al., 2002]. A 

comparação da estrutura de nuvem entre 
condições oceânicas e amazônicas é válida, 
conforme salientado no estudo pioneiro de 
Squires [1956]. Assim como nos oceanos, as 
nuvens na Bacia Amazônica em geral apresentam 
desenvolvimento vertical baixo e são eficientes na 
produção rápida de chuva. O papel da baixa  
concentração de NCN é importante porque ela 
produz gotículas de nuvem que já são grandes no 
início, com um mecanismo de crescimento rápido 
e eficiente através da difusão do vapor d’água. Os 
grandes raios dessas gotículas melhoram a eficácia 
da fase de colisão-coalescência da formação de 
chuva, tornando a produção de precipitação 
muito eficiente.  

A maioria dessas partículas de NCN é de 
origem biogênica. Sua maior parte origina-se da 
conversão de gás em partículas de COVs emitidas 
naturalmente pela vegetação [Guenther et al., 
1995; Claeys et al., 2004], enquanto algumas das 
partículas maiores são principalmente partículas 
biológicas. A composição de tais partículas é 
principalmente orgânica [Artaxo et al., 1990, 
1994, 1998], com concentrações muito baixas de 
enxofre e metais pesados. Além disso, elas são 
muito ricas em compostos orgânicos solúveis em 
água (WSOC), e a presença de matéria orgânica 
solúvel ajuda na eficácia para que uma partícula 
de aerossol possa agir eficientemente como um 
NCN [Rissler et al., 2006].  

O cenário é completamente diferente em 
regiões dominadas pela atividade de queima de 
biomassa. Nessas áreas afetadas, a população de 
partículas aumenta de algumas centenas por 
metro cúbico [Zhou et al., 2002] para altos níveis 
de concentração que chegam a 10.000 cm–3 
durante a maior parte da estação chuvosa [Rissler 
et al., 2006]. Essa carga extra de partículas é 
liberada basicamente na fração em modo fino 
[Guyon et al., 2005; Artaxo et al., 2002], que torna 
os aerossóis de queima de biomassa muito 

suscetíveis ao transporte em grande escala pelos 
ventos, influenciando grandes áreas que são 
livres de emissões de queima de biomassa. A 
composição química dessas partículas de 
queima de biomassa, conforme demonstrado 
em muitos estudos, é predominantemente de 
matéria orgânica distribuída em incontáveis 
componentes, que as tornam muito eficientes 
como NCN [Mircea et al., 2005; Graham et al., 
2003a, 2003b; Mayol-Bracero et al., 2002, 
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Falkovich et al., 2005; Decesari et al., 2006; 
Fuzzi et al., 2007]. Na verdade, os WSOC afetam as 
propriedades de NCN pela contribuição ao 
material solúvel, alterando a tensão da superfície 
da gotícula em crescimento e afetando os 
mecanismos responsáveis pelo crescimento de 
gotículas ativadas [Vestin et al., 2007; Sun e Ariya, 
2006]. O entendimento completo dessas 
propriedades é basicamente desconhecido 
mesmo com relação às espécies relevantes de 
WSOC encontradas na atmosfera e atualmente 
configura uma área de pesquisa intensa 
[Svenningsson et al., 2006; McFiggans et al., 
2006].  

Esse grande aumento dos NCN e 
concentrações de partículas tem profundos 
efeitos nas propriedades microfísicas das nuvens 
[Freud et al., 2008]. Roberts et al. [2004] usaram 
um modelo unidimensional de parcela de nuvem 
para avaliar o impacto dos aerossóis da queima de 
biomassa em propriedades de nuvem. Eles 
descobriram que as propriedades, tais como o raio 
efetivo da gotícula de nuvem e a SS são mais 
sensíveis às baixas concentrações de NCN, que 
produziriam maiores variações interanuais nas 
propriedades de nuvem durante a estação úmida 
do que na estação seca. Entretanto, os autores 
também fizeram medições do espectro de NCN, e 
observaram poucas diferenças entre regiões 
florestadas e desmatadas durante a estação 
úmida e ainda que as modificações resultantes das 
propriedades de nuvem são menores, comparadas 
com as que ocorrem entre as estações úmidas e 
secas. Os autores postulam que, no caso da 
estação úmida, as diferenças de albedo à 
superfície entre regiões de floresta e desmatadas 
podem dominar o impacto do desmatamento no 
ciclo hidrológico e a atividade convectiva durante 
a estação úmida. A grande população de gotículas 
e os mecanismos de crescimento inibidos podem 
dificultar que as gotículas atinjam o limiar de 25-
µm para a precipitação, fazendo com que uma 
fração maior de nuvem se evapore ao invés de 
precipitar [Andreae et al., 2004]. O exemplo mais 
extremo da influência das partículas da queima de 
biomassa é a formação de pironuvens (i.e., nuvens 
que se formam na pluma de fumaça sobre fogo 
ativo). As pironuvens alimentam-se diretamente 
da fumaça e do calor do fogo. Elas recebem 
impactos conflitantes: extremas concentrações de 
NCN impedem a produção de precipitação e o 

calor gerado pelo fogo revigora as correntes 
ascendentes e impede outros processos de chuva 
quente [Andreae et al., 2004, 2008]. 

Propriedades microfísicas dessas pironuvens 
são muito diferentes das nuvens amazônicas 
naturais. Primeiro, uma pironuvem é muito difícil 
de precipitar devido à forte inibição do processo 
de colisão-coalescência que faz as gotículas 
crescerem a ponto de precipitar. Porque a 
concentração de gotículas é muito alta, o 
diâmetro (Deff) efetivo da gotícula de nuvem é 
reduzido significativamente, e o Deff menor é 
menos eficiente na evolução da distribuição do 
tamanho da gotícula em altitudes mais elevadas 
na nuvem. Por outro lado, nuvens em áreas 
oceânicas (“Oceano Azul”) e no oceano verde 
apresentam um processo efetivo de crescimento 
de gotícula ao longo da coordenada vertical.  Esse 
não é o caso de pironuvens, conforme mostrado 
na Figura 8 [Andreae et al., 2004]. É possível 
observar que nas nuvens de oceano azul e verde 
há um alargamento pronunciado na distribuição 
da gotícula à medida que a nuvem torna-se mais 
alta, uma clara consequência do crescimento das 
gotículas devido ao processo de colisão e 
coalescência. Esse crescimento não é observado  
em medições de pironuvem. Ao contrário, a 
distribuição de gotículas da pironuvem não cresce 
significativamente depois que atinge 2.800 m de 
altura, uma consequência do efeito de saturação 
de um número excessivo de partículas e gotículas. 
A Figura 8c mostra um caso intermediário: uma 
nuvem formada sob condições de fumaça.  

 
Figura 8. A evolução da distribuição do diâmetro da 

gotícula da nuvem (DSD) com altura no crescimento de 
nuvens convectivas, nos quatro regimes de aerossóis 
de (a) oceano azul, fora da costa do nordeste brasileiro 
(4°S 38°W); (b) oceano verde na atmosfera limpa na 
extremidade do oeste da Amazônia (6°S 73°W); (c) 
nuvens de fumaça em Rondônia (10°S 62°W); e (d) 
pironuvens. O DSD mais baixo em cada parcela 
representa as condições da base fria da nuvem, exceto 
na Figura 8d, onde a distribuição de tamanho das 
partículas de cinza fora da nuvem também é mostrada. 
Observe que o estreitamento do CDSD e o retardo de 
suas taxas de alargamento com altura para regimes 
progressivamente mais ricos em aerossóis das Figuras 
8a a 8d [Andreae et al., 2004].  
 

Apesar do fato de que é possível observar uma 
evolução e alargamento do espectro da gotícula 
de nuvem, ele é mais lento sob as condições do 
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oceano azul do que verde. A consequência é que a 
chuva quente, se ela realmente ocorrer, será em 
altitudes mais elevadas do que em situação 
natural. 

Outro efeito importante de fumaça em 
biomassa nas propriedades de nuvem são as 
condições termodinâmicas atmosféricas [Koren et 
al., 2008]. O aumento de partículas carregadas de 
black carbon na média atmosfera aumenta a 
estabilidade da troposfera mais baixa. A presença 
dessas partículas absorvedoras resulta em um 
forte esfriamento à superfície, com efeito de 
aquecimento em altitudes entre 3 – 4 km. Isso foi 
observado na inibição da formação de nuvem 
durante a estação de queima de biomassa na 
Bacia Amazônica por sensoriamento remoto 
[Koren et al., 2004]. Cálculos de modelagem 
mostram que a inibição é possível sob certas 
condições [Jiang et al., 2006]. Esse efeito da 
inibição da formação de nuvem baixa foi bem 
documentado por Koren et al. [2004, 2008].  

Sob condições “naturais” de aerossol 
(AO<0,1), a média da cobertura de nuvem neste 
estudo foi de aproximadamente 40%. À medida 
que a quantidade de aerossol aumenta, a 
cobertura de nuvem se reduz fortemente. Para 
AOT maior do que 1,2, virtualmente todas as 
nuvens baixas são inibidas [Koren et al., 2004]. 
Esse valor de AOT é frequentemente atingido na 
estação seca, conforme pode ser visto na Figura 6. 
Os mecanismos dessa supressão de nuvem 
poderiam ser o alto conteúdo de carbono de 
biomassa (BC) de aerossol de queima de biomassa 
associado com alta radiação solar, além do 
tamanho menor da gotícula. As gotículas de 
nuvem menores tendem a evaporar se o núcleo 
tiver propriedades de alta absorção [McFiggans et 
al., 2006].  

 

Figura 9. Cobertura de nuvem na Amazônia em função 

de carga de aerossóis atmosféricos, expressa como AOT 
a 500 nm.  
 
 

7. DEPOSIÇÃO SECA E ÚMIDA DE ELEMENTOS 
TRAÇO E IMPACTOS NA CICLAGEM DE 
NUTRIENTES 

 
 

A atmosfera desempenha um papel 
importante na ciclagem de nutrientes com a 
deposição úmida e seca de elementos traço que 

são criticamente importantes para o ecossistema 
florestal. A chuva é um eficiente processo de 
remoção de poluidores atmosféricos, e os 
nutrientes presentes na atmosfera podem ser 
removidos nas fases gasosas e de aerossóis. A 
deposição seca e úmida fornece um caminho 
chave para que os nutrientes essenciais atinjam os 
ecossistemas terrestres e aquáticos [Galloway et 
al., 1984]. A deposição úmida pode produzir vários 
efeitos nocivos em vários ecossistemas com 
possível acidificação devido aos elevados valores 
de sulfato e nitrato e, portanto, com importantes 
impactos nos ciclos biogeoquímicos. Medições 
sistemáticas de deposição fornecem um caminho 
simples para avaliar a influência de atividades 
humanas na composição atmosférica e melhorar o 
conhecimento de processos físico-químicos 
relacionados ao transporte atmosférico e 
deposição de nutrientes e poluidores e seus 
impactos nos ecossistemas [Galloway et al., 1984; 
Lara et al., 2001]. Vários fatores podem afetar a 
composição química da precipitação, incluindo 
emissões locais, poluidores em escala regional e 
processos de transporte de nutrientes, nível do 
mar e condições meteorológicas. Além disso, a 
composição química da água da chuva é também 
diretamente controlada pela remoção, dentro e 
abaixo da nuvem, de aerossóis e gases traço 
derivados de fontes antropogênicas naturais 
[Seinfeld e Pandis, 2006].  O ambiente aquoso da 
gotícula de nuvem é também adequado para a 
absorção de gases traço solúveis, que trabalham 
como fator catalítico em muitas reações químicas 
possíveis apenas em meios aquosos [Hegg et al., 
1984], e em biotransformações por 
microorganismos. Por outro lado, durante 
processos abaixo da nuvem, as gotículas que caem 
limpam os aerossóis presentes na atmosfera 
[Pruppacher e Klett, 1998]. Esse mecanismo de 
remoção de aerossol é um dos principais 
processos pelos quais a atmosfera torna-se limpa 
[Wallace e Hobbs, 2006]. A deposição seca é o 
transporte de espécies gasosas e particuladas da 
atmosfera à superfície na ausência de 
precipitação. O fluxo de deposição é comumente 
descrito como uma função da “velocidade de 
deposição”. Obviamente, quanto maior e/ou mais 
pesada a partícula, maior é sua velocidade de 
deposição [Seinfeld e Pandis, 2006] e, 
consequentemente, as partículas em modo grosso 
(d>2,5 µm) estarão mais sujeitas ao 
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direcionamento gravitacional do que as menores. 
Na Amazônia, padrões muito diferentes de 
deposição ocorrem nas estações secas e úmidas. 
Em ambas as estações, seca e úmida, a ciclagem 
atmosférica de fósforo é criticamente importante 
para a manutenção do ecossistema amazônico 
[Mahowald et al., 2005].  

Estudos anteriores sobre a deposição úmida 
conduzidos em áreas prístinas na Bacia Amazônica 
[Pauliquevis et al., 2007; Williams et al., 1997; 
Andreae et al., 1990; Stallard e Edmond, 1981] 
relataram baixa influência antropogênica na 
composição da água da chuva. Uma fração 
significativa de aerossóis emitidos pela biomassa é 
solúvel, conforme mostrado por Yamasoe et al. 
[2000]. Conforme esperado em áreas prístinas, a 
composição de água da chuva caracteriza-se por 
concentrações mais baixas dos principais 
componentes do que os valores encontrados em 
áreas sujeitas a emissões de queima de biomassa 
e atividades antropogênicas [Lara et al., 2001; 
Trebs et al.2006]. A acidez natural (variação de pH 
de 4,9 a 5,2) é comumente associada aos ácidos 
orgânicos, principalmente ácidos acético e 
fórmico. Por outro lado, em áreas com atividades 
antropogênicas e mudanças no uso da terra, 
especialmente durante a estação seca, esse 
cenário é completamente diferente, com 
mudanças importantes nas concentrações de 
sulfato e nitrato, além dos ácidos orgânicos 
[Artaxo et al., 2003].  

Há diferenças significativas nas concentrações 
de grande parte dos compostos de água de chuva 
entre as estações (Figura 10), incluindo H+, K+, 
Mg2+, Ca+, CI–, NO3

– e SO4
2–. O aumento 

significativo das concentrações médias de NO3
– 

pode ser atribuído  apenas a um aumento nas 
emissões biogênicas naturais ou à deposição 
reduzida devido à precipitação reduzida.  Dado 
que os compostos oriundos de emissões de 
biomassa não mostraram diferenças significativas 
entre as duas estações, possivelmente nesse sítio 
não há interferências antropogênicas e ele pode 
ser considerado uma área prístina. O composto 
dominante na composição da água da chuva é H+ 
durante as estações secas e chuvosas. Embora isso 
ocorra durante todo o ano, tanto na estação seca 
quanto na úmida, a acidez nessa área está sempre 
associada aos compostos orgânicos. Os compostos 
orgânicos são dominados por acetatos que 
chegam a ser 10 vezes mais elevados do que o 

formiato e o oxalato, como era esperado, uma vez 
que as emissões biogênicas são uma das principais 
fontes de acetato em florestas de áreas prístinas.  

Por outro lado, a composição de água de 
chuva se altera completamente quando há 
influências de uma atmosfera poluída devido à 
queima de biomassa. A grande maioria dos 
compostos emitidos pela queima de biomassa e 
emissões de solo, tais como o SO4

2–, NH4
+, K+, CI –, 

Ca2+ e outros, torna-se significativamente 
enriquecida em Rondônia durante a estação seca. 
As concentrações médias observadas cujo volume 
foi medido são significativamente mais altas do 
que aquelas observadas em áreas limpas como em 
BA.  

O nitrogênio é um nutriente fundamental de 
ecossistemas. Entretanto, devido às atividades 
humanas, a entrada de nitrogênio nos 
ecossistemas terrestres tem aumentado 
expressivamente nos últimos 50 anos. Nos 
trópicos, o aumento da deposição de N está 
relacionado com a disseminação do uso da 
queima de biomassa como ferramenta para a 
mudança no uso da terra. Quando a madeira é 
queimada, o N associado à biomassa se volatiliza, 
e uma grande fração é emitida sob a forma de NH3 
gasoso, que pode resultar em perdas 
consideráveis de N dos ecossistemas tropicais 
[Kauffman et al., 1998]. Dado que a queima de 
biomassa é também uma fonte rica em NOx (= 
[NO] + [NO2]), há uma preocupação com o papel 
dessas emissões no ciclo de N [Trebs et al., 2006]. 
Uma implicação importante é a alteração da 
forma dominante da deposição de nitrogênio para 
amônio [Lara et al., 2001). É particularmente 
crítico porque, uma vez depositado, o amônio 
libera acidez porque o nitrogênio ou é acumulado 
sob a forma de nitrogênio orgânico ou nitrificado 
e lixiviado como nitrato.  

  

  
8. CONCLUSÕES  
 
 

Essa revisão da ciência do LBA em termos de 
química atmosférica mostra um grande avanço no 
entendimento do papel da química atmosférica 
como principal determinante do funcionamento 
do ecossistema em várias áreas chave da 
Amazônia. As mudanças no uso da terra estão 
alterando as emissões atmosféricas e a deposição, 
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além do balanço radiativo e o ciclo hidrológico de 
grandes áreas. As mudanças no uso da terra 
também alteram o albedo à superfície, que é um 
parâmetro crítico no balanço radiativo 
atmosférico. As grandes concentrações relatadas 
neste capítulo têm efeitos importantes na saúde 
da população amazônica, e esse efeito pode ser 
levado em conta no desenho de políticas públicas 
para reduzir o desmatamento e as emissões de 
queima de biomassa.  

Durante a estação úmida, a Amazônia é uma 
das poucas regiões no nosso planeta onde ainda 
podem ser observadas as condições “naturais” em 
termos de partículas de aerossóis. Isso ajuda a 
entender como a atmosfera prístina funciona 
antes de o homem começar a mudar a 
composição atmosférica de modo significativo. O 
estudo de partículas biogênicas naturais e seu 
papel na nucleação das gotas da nuvem e a 
formação de precipitação é uma área chave que 
apenas começou a emergir. O acoplamento da 
atmosfera, vegetação e clima é muito forte na 
Amazônia, e temos grandes lacunas no 
entendimento da complexa relação das interações 
biosfera-atmosfera. Precisamos mais medições 
ambientais em escala espacial compatível com a 
área da floresta amazônica. Muito poucas 
medições de propriedades atmosféricas foram 
feitas na parte ocidental da  
Amazônia (entre Tefé e São Gabriel da Cachoeira), 
e a alta taxa de precipitação e sequestro de 
carbono nessa área indicou processos que são 
diferentes na Amazônia oriental.  

Oportunidades de avanço na identificação das 
fontes de partículas primárias na Bacia Amazônia 
e a quantificação de suas emissões incluem (1) a 
caracterização e quantificação de diferentes tipos 
de partículas de aerossóis primários biológicos, de 
queima de biomassa, de poeira mineral e 
partículas marinhas de aerossóis, inclusive 
tendências de longo prazo, ciclos sazonais, 
variabilidade diurna; (2) discriminação e 
quantificação das fontes locais, regionais e a longa 
variação das fontes de todos os tipos de 
partículas; (3) caracterização melhorada e 
entendimento das partículas de aerossóis 
amazônicos mediante a aplicação de uma 
combinação de técnicas avançadas de medição, 
tais como espectrometria de massa bruta e de 
partícula única, microanálise de raio-X, 
espectroscopia fluorescente, microscopia de 

elétron, e análise de DNA; (4) desenvolvimento de 
modelos de processo que descrevem a emissão de 
partículas primárias biológicas do ecossistema 
amazônico e a implementação desses modelos de 
processos em modelos regionais e globais de 
química atmosférica, transporte e clima (Martin et 
al., manuscrito submetido, 2008). Necessitamos 
estudos do comportamento higroscópico das 
partículas de aerossóis da Amazônia, porque isso é 
criticamente importante para a ativação de NCN e 
também para a forçante radiativa. Precisamos 
ainda entender os mecanismos de formação de 
novas partículas na Amazônia e estudar o balanço 
de radiação e a relação entre as partículas de 
aerossóis e nuvens em grande escala com técnicas 
de sensoriamento remoto.  

A principal mensagem deste capítulo para as 
políticas públicas é que o desmatamento não está 
apenas mudando as reservas de carbono, mas traz 
impactos profundos ao funcionamento do 
ecossistema amazônico em si mesmo. As 
mudanças no ciclo hidrológico causadas pelas 
mudanças na população de NCN têm implicações 
em todo o continente sul americano e nas 
teleconexões com regiões distantes da Amazônia. 
As mudanças na estrutura da nuvem têm 
importantes implicações no transporte de vapor 
d’água sobre grandes áreas. A região amazônica 
desempenha um papel crítico na mudança 
climática global e nos possíveis efeitos que a 
mudança do clima pode exercer nos ecossistemas 
florestais [IPCC, 2007]. Esses pontos constituem 
um forte argumento para se reduzir as taxas de 
desmatamento o mais rápido possível e olhar para 
a Amazônia como uma região chave na regulação 
do clima planetário do ponto de vista da química 
atmosférica.  
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